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Аннотация 

Введение. Одной из важнейших задач, стоящих перед специалистами-дорожниками, является поддержание 
транспортной сети в нормативном состоянии. Достаточно сложно выбрать адекватный подход, 
обеспечивающий достижение таких целей. Для этого, в частности, необходимо учесть такие параметры, как: 
текущее состояние дорожной одежды, категория дороги, погодные условия, интенсивность движения. 
Цифровизация отрасли, внедрение интеллектуальных систем дают результаты, которые можно применить в 
практике организаций, контролирующих состояние автомобильных дорог. Суть работы системы управления — 
достоверное прогнозирование эксплуатационного состояния автомобильной дороги в средней и долгосрочной 
перспективе. 

Материалы и методы. Изучается возможность использования искусственных нейронных сетей для оценки 
дорожных одежд, в том числе при разработке стратегий технического обслуживания дорог. Реализована 
нейронная сеть обратного распространения, обученная по данным 1614 участков трассы М-4 «Дон» с 2014 по 
2018 год. С помощью программы «Матлаб» (МаЧаб) построены и обучены модели с разным количеством 
нейронов в скрытых слоях. 

Результаты исследования. Результаты моделирования показали сходимость предполагаемых и фактических 
показателей, описывающих состояние дорожной одежды. Значения множественного коэффициента 
корреляции (Е?) превышали 92 % для большинства моделей на всех этапах обучения. 

Обсуждение и заключения. Итоги научных изысканий позволяют утверждать, что организации, управляющие 
объектами дорожно-транспортной инфраструктуры, могут задействовать представленные модели в своей 
работе. Такие решения помогут составить оптимальные планы по содержанию дорог, спрогнозировать 
эффективность мероприятий по восстановлению их несущей способности и эксплуатационного состояния. 


Ключевые слова: искусственные нейронные сети, алгоритм обратного распространения, дефлектометр 
падающего веса, дорожное покрытие технического обслуживания, система управления дорожным покрытием. 
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рауетепЕ зесйоп$ ассог4те {10 Фе ауаПаЫе Биде. То теасп 1$ соа|, # 1$ гедите4 ю деуеор то4е1$ Фа Вер 
пиргоуе Фе 4еуеюортепе ргосезз ап4 {аКе шю ассоциЕ Ше Растогз аНесип? Фе тайщепапсе 4ес131оп таК1ие [5]. 

Ми 9-стцепа то4е!5 аге соттоу изед ш сотр|сае@ 4ес151юп-такте зИаайопз, ПКе Фозе шуоуше Фе 
пебмотК-\л4е тапиепапсе оЁ гоа4 шНазиосйие [6]. Мши-сгиема по4е!5 етегое а5 а зслепиНс арргоасВ ог 
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ОР рауетепе зесйоп$ [7]. 
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тепНоп а затитагу оЁ Фет ш Ше оПо\улиз зесйоп. 
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РезсирНоп оЁЪБасК-ргоразгайоп агайсла] пеига! пебмогК$: 

'ТБе БасК-ргоразаноп а]2ог т 1$ опе оЁ Ше по5Е улаейу ииПте4 а1согИил$ оЁ агаЙсла! пепга] пеб\мотК плоде|5. Е 
Баз а 51ой сарасйу ап4 зрееЯ ш ргосеззте пе\ ааа аЙег сопдисипе зеуега| ИегаНопз Рог а зе{ оЁ азма аитте Фе 
едисайоп ‘асе [18, 19]. 

Тре зиласваге оЁ Фе БасК-ргорасаноп а]гогт Юг агийса! пеига1 пебмогК$ сопз135 оЁ Шгее ог тоге 1ауегз, 
шсшаше Фе при 1Лауег, Фе ошри Тауег, ап4 опе ог тоге №144еп Тауегз, аз звоми ш Еиге 1. Те Рапсйоп оЁ Фе 
пеигоп$ 1151Ае Фе шри! 1Тауег 15 © тесеуе жа ап ШФеп раз$  @тоизВ Фе Ш99еп 1Тауетз, умсВ Вауе Фе а шу ю 
ехатше Ше согге]аноп$ Бебмееп уама ез ап4 ргосезз Ше даа ю Фе ошри! Тауег, \ысВ ргоу14ез Ше гези 5 Бу Фе 


приз 


при 1ауег 


пепгоп$ ш Ц [20]. 


ГИУ < 
ИХ 


К 


Мепгоп Н!9деп 1ауег 


Соппесноп 
ОшриЕ [ауег 


Ошри 


Но. 1. Агайс1а! Меига! МебхогК СопзгасНоп Гауегз 


ш огаег Рог Фе пеига! пе \могК 10 регюпил Фе РапсНоп азз1опе №0 И, Ше даа ти5Е раз$ @гоизВ @гее $асез. ТВе 
Вгз{ 15 Ше ргосез$ оЁ Наше Фе пебмотК, ш у\ысЬ и ипдег${ап45 1е еНесе оЁ еасВ уапаЫе ап4а 1$ геанопзЫр ®ю 
ошег уапаЫез. ТВеп \е тоуе оп ю Ше зесопа $азе, \ШсВ 15 Ше уаНЧайпя ргосезз оЁ фе то4е1, апа НпаПу, Фе 
пебмотК (езйпс заее [21]. 

ТБе БасК-ргоразайоп арргоасН етр]оу$ зирегу15е4 ]еагиае, \ушсН пирПез фаё \е зирру ехатр!ез даа ог Фе 
шриб ап оириз ю Фе пебуогК Гог 1еагииае [22]. Те то4е] аззитез гап4от \е125 Юг еасВ уамае ап еп 
раззез Ше даа Гог\аг4 ю сасшаие Ше ошриё. АЁег сасШайпе Фе АШегепсе Бебуееп Ше сотрше опри{ ап4 Ше 
(агоеё уащез Чития Фе БасК разз, Ше \’е12{$ аге адла$%е4 аа ю гедисе Ше еггог гае апа гегаги ше даа от Фе 
ори 1ауег @тоизВ фе м4еп 1ауег о Ше шри 1ауег. ТБе дезст ед Теагипе ргосез$ 1$ тереже4 зеуега! Итез ип 
Фе 1еагоаз ргосез$ 15 5юрре4 \Веп Ше еггог геасВе$ ап аПо\уаЫе уаше [19]. 

Тье \у’е12Ь 5 деегтшед аитте Фе Наш!те рВазе аге етр1оуе4 ш Ше {езИп? ргосез$ 10 сасшае Фе ошриЕ оЁ а 
пе\ шриЕ даа зе! Фа \уаз поё изе4 4имие Ше ]еагит? ргосез$. Ап еуащаНоп оЁ Ше АММ тоде! 1$ Базе4 оп ве 
атоциЕ оЁ сотрше4 еггот. 

Тре гезеагсЬ 5сорез: 

Тье зу аптп$ 0 изе Фе Не!4 оЁ агайсла] пиеШоепсе ю БаП4 а то4е| а Нерз епошеег$ ог аес11оп-таКег$ \Во 
ргераге а гоа4 тапиепапсе тар © Кпо\ Ше соп@ оп оЁ Фе рауетепе оц Фе пее4 10 сопдисЕ а рело:с у1зиа1 
шзресНоп. ТЬ1$ гедисез фе Чапоегз © ш@!\1Аца!5 ш сВагое оЁ Фе ехапитайоп ргосез$, аз \еП аз Ше еЙой, Иите, 
ехрепзе аззостайе4 у 16, ап4 Фе еггог$ Фа{ оссиг @гоиевойЕ Фе теазиние ргоседиге. То асШеуе 1$ соа1, \е 
ине Фе уааез оЁР Фе АеНесноп теазигетеп сотше Нот Фе гаШпс \еЬ деЙесноп {ез( ап@ Ше рауетеп 
соп@юоп ш4ех уашез йот Фе Киззап Коаа Сошрапу ргодесе ог деу@юортх фе М4 ШоБу\угау Беёмееп Ше решо4$ 
Кот 2014 ю 2018. \е ргераге4 а Ча{аБазе ог Наше ап4 {езИпо агЯЯс1а] пепга| пебуогк то4е!з Бу МАТГАВ 
зой\аге. ТВе ппропапсе оЁ 11$ гезеагсВ 1$ №0 ассигае]у дезстбе Фе Виоге соп@1юоп оЁ Фе азрбаЁ рауетепе ю изе 
Фе арргорпае тапиепапсе тео4 © $10\/ 4о\уп Ше гаёе оЁ азрБай деепогайоп. 

Маена[ апа Меоа$ 

Ргерагайоп оЁ Фе дааБазе: 

Тье даа оашеа Гог сопзгасние Фе АММ тоде! ууеге соЦесе4 гот а 54у сагле4 ошё Бу Ше Виззап Коа4 
СогрогаНоп Гог 4еуеюрше Ше М4 Ш2Б\ау Бе \\ееп Мозсо\ ап4а Кгазподаг. ТВе ауаЙае даёа шсшез шзресНоп 
Чае, айг {етрегаге, азрНай 1ауег ЧсКпез$, Базе 1ауег Ш1сКпез$, шаЁРЯс уоште, ап4 ргес1рИайоп гае апа 4еЙесноп 
уашез Базе оп Ше гаШпс ею аеЙесютеег {е3(. 

ТЬе да{абазе уаз изе4 ю са\сшШайе @гее сгиепа ШФаЁ ехргезз Ше соп@ оп оЁ Ше азрБай зи!асе, \сВ аге Фе 
ргобаБ Шу оЁ зиссез$ оЁ Ше рауетепЕ зес‘огз агат Ше ГоПо\лте @тгее 4еЁес(5: Гайоие, гоиеПпе$$, ап4 гате, аз 
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\еП аз Фе шодиа$ оЁ еа5Исйу оЁ Фе рауетепи ]ауетз (азрКайЕ ]ауег, Базе 1ауег, ап забэтаде 1ауег) Фа \уеге 
деегиише4 изше а зой\аге расКасе РЕМАХ аз шриЁ аа ап Вегаг@ше сасШайпе Фе шриё рагатеег оЁ 
“рауетепе зигасе ПЕ”, И уаз д&егтшед Бу 1аК те Пе ЧШегепсе Бебмееп Ше 4еНесйоп зигуеу 4ае ап4 Ве даже оЁ 
сопзисНоп ог [аз тева Шайоп 4ае. А1з0, Фе пиа| рауетепе соп оп тепНопе ш Фе зате зваау, гергезещеа Бу 
РСТ уашез, \уаз изе4 аз ощёри{ даёа ю гаш АММ то4е!$ © ргед1сЕ РСТ уашез. 

Сасайпс рауетепЕ аеЁес($ изо Ше 102159с то4е: 

Моп-4езигиснуе (езНпз 15 ап пирокап{ арргоасВ ог еуашайпс рауетепе засвгез ап4 1$ уму ассере4 аз а 
тепа Ме \уау оЁ дмегтииие Ше зиасвага| соп@ оп оЁ ех15Н по рауетет [23]. Тве РаШпе уе деЙесютаег 
(ЕУ/О) 15 уеП-Кпо\п Юг Из еНесйуепез$ ш а@егилитя Фе згасвага! соп@ оп оЁ рауетеп{ ап4 а35159 пе ш аейпше 
Фе Без{ пеабтепЕ орНоп розз1Ые, \ЫШсВ гедисез ше д&епоганоп оЁ Ше рауетеии [24, 25]. 

Тье уашез ехргез$штс Ше гез15{апсе оЁ Ше рауетепЕ зесНоп$ ю Ше аБоуе Шгее рауетепЕ 4еЁес{з \уеге сасшае4 
95118 Ше 10215Яс тоде! едиаНопз деуеоред Бу Фе Ее4ега1 Н12В\ау Адтизаноп Гопз-Тегт Регогтапсе (Г/ТРР). 

ЕдиаНопз 1 ап4 2 5Во\ Ше сепега! Гога, фе Ппеаг Гопиша, Фа \уеге ргодисе4 Рош Фе 10515йс то4де! ю 
сайсае Фе @тгее 41$е$5 ш1сафюогз оЁ Пе рауетепе Гог аП зесюгз изе4 ш БиПаше Фе АММ тоде|. 


ЕдиаНоп (1) дезспЬе4 Фе зепега! Гогиша оЁ Ше 102159с тоде]. 
1 


р(еует)= — (0) 
Едиайоп (2) Аезсте4 е са1саНоп Когту]а оЁ Фе ехропеп {епт ш е сепега] Ппеаг. 
Ь ао7 а161 + а262 РЯ а,б (2) 


У\Пеге р гертезепз Ше ргоба цу оЁ ап еуепЕ оссигиие, Б гергезеп$ Фе ехропепЕ уапаЫе ап4 (ао, ат, а›... а.) аге Фе 
сопбап$ оЁ Ше уапаез оЁ Ше Ппеаг едпаНоп. 


Тье уапа ]ез Ша и епсе рауетепЕ гайгие ю деегите Ше уае оЁ Фе рагатеег (Ъ) аге: 

— О, депое$ Фе аеНесйоп теазиге4 ш фе 1юоа4 с р!айе'5 прое; 

— ААОТТ; 

— Фе Базе ПТауег буре. 

То сотрше Ше ехропепйа! сотропепё ш еаиайоп (1), \е чйПие4 Ше уапае уашез сепегае4а Нот Ше 10215Ис 
то4е Гог рауетепЕ Гай2ие сгаскте ш ТаЫе 1. 


ТаЫе 1 
'Тве соеЁЙ слеп уащез ий2е4 ш Фе Ппеаг едиайоп ю сасшае Фе соп@ оп оЁ Тай гае сгаскшо 
Уапаез (г) а; 
т 154.764 а, = соеЁР<еп уашез оЁ Фе 
1 . . 
ААРТТ —0.0005073 и 
[1 = ТБе чате деНесйоп уа!ае'з 
Рауетеп: буре 0.3774 ь 
шиша! шдех 
Сопз{апЕ —0.2202 
Еаиайоп (3) 1$ изе4 ю Нпа Фе уапаЫе Г, [26]. 
Е 
р (3) 


ТЬе уапа ]ез фаё 1ииепсе рауетепЕ гои?Впез$ (о деегилше Ше уаае оЁ Ше рагатеег (р) аге: 

— О> 1$ Фе шеазиге4 4еЙесНоп уаше а 415{апсе 200 ти #ота Фе сещег оЁ Фе 1оадте рае; 

— Фе уомте оЁ гасК$ 11 Фе С1аз$ 9 с1аз51Нсайоп; 

— Фе рауетепЕ зигРасе асе Гот сопзиисйоп ог Нот Ше 1ае3{ тапиепапсе. 

То сотрше Ше ехропепна| сотропепе ш едиаНоп (1), \е чиН7е Фе уапае уашез хепегае4 гот Ше 10515Ис 
то4е Гог рауетепе гоизппез$ ш ТаЫе 2. 


ТаЫе 2 


ТБе соеЁЯс1еп{5 уаез инте ш Фе Ппеаг едиаНоп ю са1сшае Ше соп@1оп о гоцВпез$ 419ге$5 


УанаЫе$ (61) а; 
1 239 849 а; _ сое ЯсепЕ уашез оЁ Фе едиайоп. 
а ее —0 т. 2 = ТЬе че 4еНесйоп уае’з 
шива![ шаех. 
С1азз 9 уоште —0.0006781 
Сопзбапе 0.8375 


Едчцайоп (4) 1$ изе4 ю Ипа Фе уапаЫе Г. [26]. 
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1 
Те 
27 р, 


(4) 

ТЬе уапа ]ез Ша пиепсе рауетепЕ ги пя ю д&егитше Ше уаше оЁ Ше рагатеег (Ъ) аге: 

— 03 15 Ше гесогае4 аеЙесйоп а а @1${апсе о? 300 пт Нот Ше Тюа4 р1ае'3 сещег; 

— 04 15 Фе деЙесйоп гесог4е4 аё 450 тт Ёот Ше 1оа4 р1ае'3 сещег; 

— Фе уоште о гасК$ 11 Фе С1аз$ 9 с1аз1Ясайоп; 

— ауегасе аппиа| ргтестрИаНоп ш Ше 7опе агеа (плтп). 

То сотшрше Ше ехропепна| сотропепе ш едиаНоп (1), \е чиН7е Фе уапае уашез хепегае4 гот Ше 10515Ис 
то4е! ог рауетеп гипс ш ТаЫе 3. 


ТаЫе 3 

Тре соеЁ се уащез ийПте4 ш Фе Ппеаг едиаНоп 0 сасшае Фе соп оп оЁ га по 41$е55 

УапаЫез (Ь1) а; 
СВ —0.01146 а; - соеЁЧсепе уашез оЁ Фе 
Ргес1рианоп (ти) —0.0005259 едиайоп. 
С1аз$ 9 уоште —0.0007688 СГ, = Сигуайге тех Рог фе 1" 
Сопзап 2.6586 еулаНоп$ уашез. 
Едиайоп (5) 1$ изе4 ю Нпа Фе уапаЫе СГ; [26]. 

СГ.= В; = В. (5) 


а1 ОааБазе Гог Меига! Ме \/огкз 

Тре даёаБазе Гог епту ш Ше пепга| пе\уо!К 15$ сотри1зе4 оЁ а зе оЁ 1приё 4айа ап4 а зе оЁ ошёриё да. ТВе три 
Чаба аге Фе теазиге4 уаез оЁ Фе ЮПо\лпя рагате{егз: рауетепе загРасе Ше, азрВай 1ауег ЧсКпез$, Базе 1ауег 
@1сКпезз, р(Файгче), р(гоизВпезз), р(гате), Ше е]азис тоЧиаз оЁ (заг Расе ПТауег, Базе 1ауег, ап зиБотаде 1ауег) 
зВо\’й аз Шеш теап уаше Рог ап ш\14иа! рауетепЕ зестеп:. Тре то4е| оири аге Фе рауетепЕ соп Чоп шдех 
уащез Рог Ше рауетеп( зесйоп$ Шаё аге ауайа Ме ш Ше дааБазе. ТВе хоа| оЁ 15 ЧабаБазе 15 Ше ргераганоп ап4 
зогпе оЁ даа ш а Юогтаё арргорнае ог ещегто И шо Ше пепга| пебмогК. 

АррИсайоп оЕ АММ 

Рог фе оБ]еснуе о {1$ зшау, агаЙсла! пеига] пе \уогКз У Баск-ргоразайоп а1хогИ из апа @1егепе питаег$ оЁ 
пеигопз (8, 9, 10, 11, 12, 13, апа 14) ш мо Ш9@4еп Тауег$ \еге аррПеЯ и5зте Фе МАТЕГАВ зой\аге. Тве ю{а1 
папу оЁ шзресНоп даа чЯН7е ш Фе сопзигасНоп оЁ Фе АММ то4е! \аз 1,614 гергезепни» 51 Ч@ШегепЕ зес‘огз 
а1опх Фе М4 ШеБ\ау. ТЬе даа изе4 ш Фе шашае ргосез5 шсш4ед ше шшипит ап тахипит уаез оЁ Фе 
уапаез ю шсгеазе Ше еЁЯсепсу оЁ Ше тоде{5. 

ТЬе дабаБазе уаз Ч1\у1Ае4 шю @гее отопрз: а 1агое атоипЕ оЁ 4аваБазе ш \мсН Фе пепга1 пебмогК сопдис Фе 
1еагпте ргосезз оп 70 % оЁ Ше гапдопйу зШе‹е4 ааа; Ше зесопа этопр гергезеп$ фе уаП!аНоп ргосез$ ми 15 % 
ОЁ Ме да аБазе; Фе геташшсе 15 % оЁ Фе даа Юг Ше Шиа отоир \аз Юг {езНпя Ше 4еуеюре4 пе\могК. Еолге 3 
зВо\/5 Ше сопИзигаНоп Гог опе оЁ Ше сгеж{е4 пеига! пебуогК$ 4диниз гаш. 


шри Тауег 
Н1адеп 1аует$ 


Р пише (& 


Е(азрва!!) <. > 


ИАА 
Е(Фазе) © 
Е(зиботаае) (2) 


Во. 2. Те АррПеа АММ Моде! Зиласаге 


Еась оЁ Ше 1приЕ рагатеегз 15 гергезеще4 Бу опе оЁ Ше пше пеигопз ш Фе три 1Лауег. Ееуеп пеигопз аге аррНед 
ш Фе Ш9Чеп 1ауегз, зрИЕ шю зеуеп пеигоп$ ш Ше Ёгз{ Ш4еп 1ауег ап оиг пеигоп$ ш Ше зесоп4 1ауег. ТВе ошёри! 
1ауег шса4ез опе пеигоп ай гергезеп Фе патфег оЁ ори даа. ТВе ргеу1оиз Ноиге зВо\$ Фе 4шесНоп оЁ даа 
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гап$1115$101 Нот Ше 1приё ]1ауег 0 Фе ошри Тауег @гоиэВ мо Шадеп 1ауег$ ап4 у1се уегза ю сотгес( Ше еггог гаёе ш 
Фе ошёриЕ уашез ип] Фе реги 1Ые Штаи 15 геасВеа. 

беуега! пигаЬег$ оЁ 1ауег$ ап пеигопз$ ш914е фе Б1деп 1ауегз \меге аррНе4 1ю шсгеазе Ше регогтапсе оЁ Ше 
еуеоре4 пегмогК. ТВе нгапишо ргоседиге \’аз герезже4 зеуега] Итез ип] Ше орйта| плоде! Ша{ ассигау ехргеззеа 
фе г@абопзЫр Бе\мееп Фе шриё ап ошри{ даа \аз юпа. ТВе еЁесйуепе$$ оЁ фе нашей то4е!5 \еге сотраге4 
и5112 $(а9зИса| апа[уз1$ оЁ Ше опёриз, \Ю1сЬ уеге гергеземей Бу 1е теап абзодие еггог (МАЕ), ап4 соеЁЯслепЕ оЁ 
шшар[е соггейаНоп$ (В), Коог Меап Запаге Етгог (КМЗЕ), ап4 теап абзо[ще регсеазе демлаНоп (МАВО). 

Веби 5. АЁег Фе ]еагппо $ер, Ше пеига! пебуогК \аз зиБ]есе4 ю {езНпе. ш Ше {езНпо ргосез$, ме? $ \еге 
Нхе4 ю уашез а4оре4 аЁ Ше еп4 оЁ Фе 1еагишх ргосезз. А пе\ отоир оЁ 1триё ап4 опёриё даа \уаз оНеге ю Ше 
пебуотК. МебмогК ошрие гези $ \еге сотрагед \ИВ геашге4 опр апа %айзисаПу апа1у7е4. 

Те ЮюПо\лиз гезгезз1оп ап реогтапсе р10{5 Шазае Ше опёриё оЁ Ше пебмогк плоде!5 сопсегише файиие, 
уаНдаНоп, ап4 {ез{ зе{з. Тго\ Ше наше ргосезз, бе орНта| уашез оЁ Ше пехогК @етеп \еге сагме4 оп айег 
1,000 тереййопз у (М$Е = 0.0224). Тве Ъез{ уа|4айоп регЁогтапсе оЁ Фе детопзигае4 то4е! \аз 0.0344, св 
\аз астеуе4 аЁег 22 гереййоп$ Гог е тоде| м зиасвите (9—10-1), аз зво\п ш Нзмге 3 (а, Б). ТВе орИта[ уамез 
оЁ те пермогКк еетеп($ \еге сагме4 оп{ аЙйег 1,000 гереййоп$ \мив (МФЕ = 0.0234). ТВе Безё уа!4аноп реогтапсе 
ог Ше детопзгае тоае] \уаз 0.03171, ушсН \аз асшеуе4 аЁег 11 гереййопз ог Ше то \уйй зисйте (9—11-1), 


аз зпоми ш Езиге 4 (а, Ь). ТВе 1о\ уаше оЕ МБЕ оЁ Ше з@есе4 по4де5 шЧ1саез па рауетепЕ соп 101$ оЁгоа4$ п 
Фе зате дотат тау Ъе апистрае4 тоге ассигаеу. 


Тгашиае ргосезз р УаПЧаноп ргосезз 
В= 0.9655 8 38 58 В= 0.9552 9 о 
Е 5} ЕЧ 5 
О |®) 
4 а ? 
Е > 
5 |= 
ЕН в 
Е 8 
о о о раа — Е! У=Т 
3 3 : 
1 © аб === ЕЦ семим У=Т 
о 
Е 4 5 3 4 
Кеашеа РСТ КБеаишеа РСТ 
Тези ргосезз АП ргозезз 


В= 0.954 — оой В= 0.9659 бов бб 


Е = 
о |®) 
4 24 
> > 
8 8 
Е Е 
[© о о Рая — Ри У=Т 
3 3 : 
о рРаа — ЕЦ У=Т 
3 4 5 3 4 
Кедицеа РСТ Кеаишеа РСТ 
а) 


—Тгаш 

= УаН4аноп 
=— Тез 

=" "ВезЕ 


Меап 5аиагеа Епгог (пзе) 


| 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Иегабоп 
1000 ЕросВ$ 


Ь) 


Но. 3. Вези$ оЁ нашшз ап АММ тоде] уу а звгасваге (9-10-1): а — геэтез$1оп этарЬз; 6 — регогтапсе свам 


Елшами М. М. М. и др. Оценка ухудшения состояния дорожного покрытия с использованием моделей искусственного интеллекта 


Тгашиае ргосезз \УаПЧаноп ргосезз 
В= 0.9615 Е всой В= 0.9571 
=— Е 
|® | 
4 4 
Е 8 
ё 5 © рае ЕЬонох У=Т 
Е 3 
о Раа = Е У=Т 
3 4 5 3 „4 5 
Ведишеа РСТ Кедишеа РСТ 
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В= 0.9583 ° 2 В= 0.9604 ой 
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Но. 4. Вези5 оЁ ташше ап АММ тоде] И а зтасвге (9—11-1): а — гезтезз1юп этарНз; В — регогтапсе сБаге 


Ассогаште 1ю Фе ошриЕ гези, понсе а Шов сотгеайоп соеЁЯслепе Бебмееп Фе ошсотез$ оЁ Фе пеига! пебуогК 
сотршаНоп ап4 Фе пееде4 оцёри{5. ТБеге 1$ а туса согге]аноп Бе\мееп ет Уеге пло оЁ Ше дайа РаПз пеаг а 
45-4еотее Ппе. Аз звомп ш Ше ргеу!юиз геотез$1оп сНагз @зр]ауе4 ог аП з{асез, \Вешег шашт?, уаПЧаноп ог 
{(езНпс рВазез, ше сог@аноп соеЁЯсептз (К) уашез аге отезег Фап 95% Гог аП $азез, ш@йсайпе Ше дааШу оЁ Фе 
сепегае4 пло4е]$ ап4 ше ау © езитае Фе ошёри5 соггесйу. 

ЕуааНоп оЁ АгаЙс1а1 Мепга1 МебмогК: 

Тре сгеме4 АММ тоде! тау Ъе зауе4 аз а МАТГАВ Ее опсе Фе Наиипе ргоседиге 1$ сотр!ее4, ап4 Фе 4езтеЯ 
ассигасу 15 асшеуед. УУе сап изе 1 то 40 а Ююг\ага сотршиайоп ап Гогеса${ рауетепе соп@1опз Рог тапиепапсе апа 
тева6аНноп ригрозез. 

Рог 15 ригрозе, а пе\м’ даазе! оЁ 37 зесйопз \а$ аз$1епе4 тю азрБай рауетеп{ 0 еуашае Ше ау оЁ Ше 
еуеоре пепга! пебмотК$ изе4 ш Ше ргеу1оиз зесНоп №0 рге@ сё Фе опёриё уашез. ш 1$ %ер Ше то4е!$ \ете 
4еблеа Бу при аа Юг Ше зресНе4 рагатеег уаез, мШсВ \еге: (азрва 1ауег 1сКпезз, Базе ]ауег @1сКпезз, 
зигРасе Не, р (айеие), р (тои»Нпез$), р (гитз), Е (азрНа®), Е (Фазе), апа Е (5аБэтаде)). Аз а гези, Ше сгежеа 
пебмотК$ меге ае ю апнстрае оиёриЕ ааа (рауетеп( соп@ оп ш4дех- РСП) Базе оп еайу ехрепепсе. 

Тье сгиема ог своозш» Фе Безё Цегайоп ог еуегу шо4е| \уеге: теап абзо[ще еггог (МАЕ), соеЁЯслепе оЁ 
шшире сотгаНопз (В?), КооЕ Меап Заиаге Етог (КМЗЕ), ап теап абзо[ие регсетасе деулайоп (МАКО) оЁ 
Фе езИтаез (РСП. ТВеу епзиге4 фа Фе ргефсе4 уа1аез \меге ут геазопае даёа Низ, аз зво\п ш ТаЫе 4. 
Ерлге 6 (а, Б, с, 4, е, ап4 } ргезепз Ше ге]аноп$ р Беёмееп Ше рге@сНоп гези!5 оЁ Фе Без( Иеганоп Юг еуегу плоде! 
у аШегепе питбег$ оЁ пеигопз ш Фе Шдеп 1ауегз, ап4 Ше {агоеё опЕриЕ гези5. 
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ТаЫе 4 
З(айзНса!| аззеззтепЕ оЁ Ше стеме4 то4е]' опёриЕ (тесаз{е4 гези ($) 
З(анзиса! сотра!1501 Рауешепе Соп@ оп шаех — РС 
стцепа 8п Эп 101 По 12п 13п 14п 
МАЕ 0.1415 0.1242 0.1185 0.1317 0.1362 0.1594 0.1190 
В* 0.9204 | 0.9493 0.9451 0.9365 0.9342 0.8686 0.9483 
ВМ5Е 0.2058 0.1651 0.1710 0.1840 0.1862 0.2765 0.1666 
МАВЕ 3.4478 3.0430 2.8738 3.1545 3.2909 3.9488 2.9649 
5.0 5.0 
Ф 
45 у= и. г 45 у= 0.9206х + 0.3307 


Ф 
9 4.0 ое 
о о 4.0 
Е Е 
ры с *^ 
Е Е 
А. 3.0 А. 3.0 
2.5 Ф 2.5 
2.0 2.0 
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
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а) Ь) 
5.0 5.0 
у = 0.9254х + 0.3156 Ф у = 0.9212х + 0.3389 

— В = 0.9451 4.5 В — 0.9365 
О 4.0 О 4.0 
о о 
Е Е 
5 3.5 5 3.5 
Е Е 
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2.5 25 Ф 

2.0 2.0 
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с) 4) 
5.0 5.0 
4.5 у = 0.9363х + 0.2581 4.5 у = 0.9229х + 0.2423 


В? = 0.9342 
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Ведишеа РСТ 
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Но. 5. Ке!аНоп Бебуееп асша] РСГ апа ргед1цеа РСТ Юг а| АММ то4е|5: а — тоде] \ий 8 пеигопз; Ь — то4е] ул 9 пепгоп$; 
с — мода ул 10 пеигопз; 4 — то4е| ул 11 пейгоп$; е — то4е| \иВ 12 пейгоп$; Х— поде] ул 13 пеигопз 


Елшами М. М. М. и др. Оценка ухудшения состояния дорожного покрытия с использованием моделей искусственного интеллекта 


ГооКшс аё Фе гези 5 оР Ше з{айзНса! апа[у$1$ оЁ Фе опри5 оЁ Ше 4еуе]оре то4е[5 гергеземе4 ш ТаЫе 4 
апа Е1эиге 5 (а-}), ме Нпа фаЕ Феу Вауе ап ассерае аб Шу тю ргед1с! Фе соп1оп оф рауетепЕ Базе4 оп Ше 
уама ез аЁ \еге изе4 ш нашшо Ше то4е[5. А1зо, пойсе Фа Фе ЪБезё гези$ \уеге Рог {№0 то4е]!5 у Фе 
згисвге (9-9-1) апа (9—10-1), аз Феу Ва Фе №1ещезё соеРЯслете оЁ шире сотте]айоп$ (В?), У\ЫШсВ 15 0.9493, 
0.9451, аз \еП аз Ше 1о\уе5( уашез оЕ МАЕ, КМ$Е, апа МАКЕ. 

ЕуааНоп о{ рауетепЕ деепоганоп у1а АММ то4е!: 

То гесозп17е фаё Фе 4еуеюоре4 пеига! пебмогК то4е!5 сап Вер ш рге41сНпс е гае оЁ рауетеп( деепоганоп, ве 
1еа агозе 10 з@есЕ зеуега| азрКай зестогз апа д&егиише Ше еНесе оЁ свапзшз Ше орегайопа1 Пе оп Ше соп@ оп оЁ 
еась зесог. То асшеуе 15 021, еасб то4е! аеЁпе4 те при уашез Гог еасВ зесюг ап Нхе4 Фет, ехсере ог опе 
уапаЫе, \сВ уаз Ше орегаНопа! ПЁе. ТВеп \е 1ей Ше оррогопйу Гог Ше то4е1$ ю сасае Фе ошриЕ уашез Базе4 
оп Фет ргеу1ои5 ехрепепсе. ТБе зес‘ог$ ШфаЕ \уеге зиБ]есе4 {0 15 ехрегитепе \еге патбегз 504, 1227, 430, апа 544, 
аз зЗпо\п ш Нюигез. 6 (а, Б, с, ап4 а). 


5.5 
5.0 + штоде| (9-8-1) 
$) 
о 
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5 4.0 
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55 » шода (9-81) 
_ 5.0 о 
® в шоде (9-9-1) 
94.5 
5 д шоде! (9—10-1) 
3 4.0 
7 х  тоае (9-11-1) 
3.5 
3.0 ж шоде| (9-12-1) 
2.5 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Уеагз 


бегу1се Ше 


а) 


Но. 6. Рауетепе зесНоп$ деепогайоп$ аза1л$ зегу1се Ше: а — д&епогаНоп оф зесНоп по. 504; р — деепогаНоп оЁ зесвоп 
по. 1227; с — дщепоганоп оЁ зесйоп по. 430; 4 — даепоганоп оЁ зесйоп по. 544 


Г 15 Феаг ош Ше ргеу!10и$ Нгигез Фа Ше деуе!оре4 то4е!$ Вауе Ше аБШиу ю рге@1с( 1е соп@ оп оЁ Ше азрБа 
аз а гези{ оЁ Ше сБапое ш Ше 5егу1се Пе. У/Беге Фе уаше оЁ Ше РС] гедисез аз Ше орегаНопа! НЁе шсгеазез, %Шсв 1$ 
соп$15епё УИ \Ва( Варрепз ш Ше Неа. 

ТЫ$ гезеагсВ тау Вер о5е ш сБагое оЁ 4еуе]орш? а гоа4 тайиепапсе р]ап ш огаег {0 Пий фе деепоганоп оЁ 
фе рауетепе соп оп Бу апнс1ранпе Ше рауетепЕ соп@ оп ш адуапсе ап4 пиегуепте рготр@ у Бу сВоозш? Фе 
арргорпае иеайтепе тео4 11 ргорогйоп 0 Фе сара вез ауаЙаЫе о Фе аиогиу епгазе4 зу 11$ табег. 

05си5$10п апа Сопс$1 015$. То асШеуе Ше оБ]есйуез оЁ 1$ гезеагсв, агЯЙсла! пеига! пе\уогК {есбтиаие$ \еге 
изе4 0 сопзиасЕ соп оп Ча 4еепогайоп пло4е!5 ог рауетепе за!Расез © а5$15( 4ес1$1оп-таКег$ ю сНоозе Ше 
110$ еЁЯсепЕ рауетеп тайцепапсе зовопз. Агийс1а| пеига! пебмотК$ (АММ) \еге чиПте4 1осефег \иЬ Баск- 
ргорагаНноп а] огИл$ ю аш Ше ЮгесазНпе пло4е]$ ог зеесНп® арргориаже орНопз Гог Неайтепе Базе оп Фе уаше 
ОЁ Ше рауетепе соп41Ноп шдех (РСТ. А \4е гапее оф 1,614 сазез оЁ рауетепЕ сопа1оп 4езсириоп у\еге ргоу14еа 
Кот ргеуюиз шуезизайопз Гог уамоцз зес‘ог5 оЁ фе Кизз1ап шебу\’ау пебмогК 10 ие аз а ааваБазе Верт? ш сгеанпя 
Фе деуеоред АММ тоде5. Озшх МАТГАВ зоЁ\аге, а 1агое патег оЁ то4е!5 ул Чегет патЪег$ оЁ пеигоп$ ш 
Фе Ы9Ч4еп Таует$ ууете езбабИзВеа, гате4, ап Ше гези$ уа|ажед. ТБе гези$ оЁ ше то4е]$ \еге за е4, ап Фе 
ГоПо\уше сопс1$101$ \еге таде: 

— АММ поде!5 зВо\е4 Фет ау © гергезеп{ Фе попНпеаг ге]аНоп$ р Беёмееп а 1агое питБег о уапаез апа 
Фе рауетепе соп41 оп соеЁЯслете ул №51 ассигасу, аз шФсае4а Бу Ше №12 уаше оЁ Фе шире согге]аноп 
соеЁ Ясен: (В?) рог аП з1асез оЁ то4е! 1еагише (таните, уаНЧаноп, апа {езпе). 

— Ассог4ше {10 то4е|5’ уаПЧайоп, фе уапаНоп$ Беё\ееп Ше асбаа! РСТ уаез ап4 Фе ргед1се4 опёриё гезиз оЁ 
Фе тоде!$ \уеге с1озе 10 еасВ оШет. 

— ЕуашаНоп оЁ то4е]з оепегае ув @егепе питегз оЁ пеигоп$ ш фе Б144еп 1ауег$ зво\у’е4 фа Шеу аП 
аззитед с1озе ра(егиз аз \еП аз зиаПаг Но\/$ оЁ зигЁасе дееногаНоп гаез. 

— ТБе деуе]оре4 то4е]$ зауе а 10( о Ите апа еНог ю даегите Ше соп@1 оп оЁ Фе рауетепЕ ап4 гедисе Фе 
113К5 Рог Ше ехаптег$ сотраге4 тю Ше у1зиа1 ехапутаноп те!о4 де © 15 дереп4депсе оп Ше гези $ оЁ Ше агорреа 
ргеспапсу {е$4. 

— Тье омаше4 гези$ зисоез{е4 Ша дес1з1оп-паКегз пор изе Фе сгеже4 то4деПпе ю орНи2е тайцепапсе ог 
теваШаНоп те@о4$ ог Фе 11051 ипрасе4 гоа4$ ю 1о\уег Фе гае оЁ деотад4аноп Базе4 оп ауаЙаЫе гезоигсез. 
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